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Resumen
En este proyecto se pretende implementar un pedal multi-efectos para guitarra
eléctrica mediante el entorno de desarrollo Arduino. La idea es conseguir un pedal con
un formato y tamaño de pedal para un solo efecto, donde mediante un conmutador
de pie se pueda seleccionar y cambiar entre los efectos implementados sobre este sin
necesidad de dejar de tocar el instrumento y usar las manos. Mediante diferentes
potenciómetros se podrá variar el nivel de efecto que se introduce o la manera de
como este efecto afectará a la señal. Todo el hardware adicional necesario se deberá
de poder conectar con la placa de desarrollo Arduino DUE, donde se programarán los
diferentes efectos y funciones que realizará el pedal. Para la visualización del efecto
seleccionado se utilizarán de tres leds que se irán encendiendo y apagando en función
de la selección establecida. Para poder llevar a cabo todo este proyecto es necesario
diseñar y una placa de circuito impreso (PCB), con la circuitería, componentes
y conexiones necesarias para cumplir las especiﬁcaciones típicas de un pedal para
guitarra eléctrica y recogidas en el capítulo 2.
Como punto inicial se parte del proyecto Pedalshield DUE descrito en el capí-
tulo 1, al cuál se le debe de añadir las especiﬁcaciones citadas en el capítulo 2, a
su vez también se debe mejorar los principales inconvenientes del diseño del Pedals-
hield DUE. Estos inconvenientes se podrían resumir en dos puntos. Primero habría
que evitar tener que utilizar diferentes niveles de alimentación, alimentando todo
el sistema directamente de la placa de desarrollo del arduino DUE, con una única
tensión de 3,3V. De esta manera se podrá alimentar todo el sistema con una batería
de 9V sin necesidad de añadir ningún regulador o convertidor DC-DC adicional. Por
último y nos memos importante, sería mejorar el diseño con la ﬁnalidad de evitar el
deterioro de la calidad del audio de salida cuando se procede a aumentar el número
de bits del ADC y DAC a 13 bits en lugar de los 12 bits iniciales.
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Capítulo 1
INTRODUCCIÓN
1.1. ANTECEDENTES
Hoy en día en el mundo de la guitarra eléctrica, los pedales de efectos han evolucionado
muchísimo [1, 2, 3], hasta el punto de poder tener efectos digitales de guitarra directamente
en nuestro teléfono móvil, conectando nuestra guitarra a este. Para los guitarristas un
pedal de multi-efectos es esencial a la hora de grabar y sobre todo a la hora de actuar en
directo. Con un solo golpe de pie, estos pedales permiten al usuario cambiar de efecto al
instante y poder realizar diferentes melodías con diferentes sonidos o efectos, y crear un
ambiente más completo y rico musicalmente hablando. A partir de ahora nos centraremos
solo en pedales digitales para guitarra eléctrica y no analógicos ya que el pedal de este
proyecto pertenece a esta primera rama. A lo largo de la historia ha habido muchos
fabricantes de pedales digitales para guitarra eléctrica, aquí se nombrarán 3 de los más
característicos, que hoy en día siguen fabricando y renovando productos año a año, y se
analizarán las especiﬁcaciones de algunos de sus pedales. Estos fabricantes son: Line6,
boss y digitech.
BOSS
Figura 1.1: Logo Boss
Boss es un fabricante de pedales de efectos para guitarra eléctrica y bajo. Es una
división de la Roland Corporation, un fabricante japonés que se especializa en equipos y
accesorios musicales [4]. Durante muchos años Boss ha fabricado una gama de productos
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Característica Valor
Impedancia de entrada 1MΩ
Impedancia de salida 1KΩ
Entrada nominal -20dBu
Salida nominal -20dBu
Conectores Jacks 1/4
Alimentación Batería de 9V
Tabla 1.1: Especiﬁcaciones del DD7 de Boss
relacionados con el procesamiento de efectos de guitarras, incluidos los pedales "compact"
(sencillo) y "twin" (doble), pedales multi-efectos, aﬁnadores electrónicos, y pedaleras.
Recientemente han ampliado su gama de productos para incluir Digital Studios (es-
tudios digitales), Rhythm machines (máquinas de ritmo) y otros equipos electrónicos.
BOSS DELAY DD7
El DD-7 de BOSS adopta las mejores funciones de sus predecesores y amplia el poten-
cial creativo con el modo Modulation Delay, el modo Analog Delay de modelado clásico,
opciones de control de pedal externo, mayor tiempo de delay, y mucho más. El pedal
ofrece un tiempo de retardo ampliado hasta los 6,4 segundos, sonidos naturales de tipo
"chorus" y también modelar el clásico sonido cálido de retardo analógico del DM-2 de
BOSS, controlable mediante conmutador de pedal externo. El tiempo de retardo, el feed-
back y el nivel de efecto también se pueden controlar mediante un pedal de expresión
externo. En la tabla 1.1 se resumen las principales características del pedal DD7.
BOSS REVERB RV6
El RV-6 lleva la reverb de pedal a otro nivel gracias a su combinación de sonido de
gama alta y enorme versatilidad. Más allá de las prestaciones de generaciones anteriores,
este potente pedal emplea lo último en tecnología y la admirada experiencia de BOSS para
crear espectaculares sonidos de reverb de forma rápida y sencilla. Desde ambientes sutiles
y efectos resplandecientes hasta reverbs prolongadas y evocadoras, el RV-6 envuelve el
sonido en exuberantes espacios de inspiración sin ﬁn. Las principales características del
RV6 se recopilan en la tabla 1.2.
LINE6
Line 6 es un fabricante de modeladores digitales para guitarras eléctricas, guitarras
acústicas, ampliﬁcadores y procesadores de efectos [5]. Line 6 fue fundada a mediados de la
década de 1990 y tiene su sede en Calabasas, California. Después de años de investigación,
Line 6 lanza una tecnología patentada en 1996, el primer simulador de ampliﬁcadores de
guitarra en el mundo, el AxSys 212. La empresa experimentó una rápida expansión a
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Característica Valor
Impedancia de entrada 1MΩ
Impedancia de salida 1KΩ
Entrada nominal -20dBu
Salida nominal -20dBu
Conectores Jacks 1/4
Alimentación Batería de 9V
Tabla 1.2: Especiﬁcaciones del RV6 de Boss
Figura 1.2: Logo de Line6
Característica Valor
Impedancia de entrada 1MΩ
Impedancia de salida 1KΩ
Conectores Jacks 1/4
Alimentación Batería de 9V
Tabla 1.3: Especiﬁcaciones del Pod HD500X de Line6
principios del año 2000 debido al éxito de su línea de productos POD, que imita el sonido
de diversos ampliﬁcadores de guitarra clásicos y modernos, pedales de efectos, baﬂes
de ampliﬁcadores y micrófonos. El PODx3 y el Podx3 Live son los productos lanzados
recientemente de Line 6, tienen la capacidad doble tono, más simulaciones que los modelos
anteriores, mejores efectos y opciones de salida en un paquete de pedales.
Line6 Pod HD500X
Pedal multiefectos para guitarra. Es la última herramienta para guitarristas creativos.
Con más potencia de procesamiento que antes, el HD500X da a músicos el poder para
crear sonidos más complejos y cadenas de la señal. El POD HD500X fue construido para
personalización del tono. Los guitarristas tienen la ﬂexibilidad sin precedentes para elegir
entre una variedad de efectos y colocarlas en su cadena de señal, añadiendo más efectos
que con cualquier otro modulo. Tiene una colección de ampliﬁcadores de HD, incluyendo
modelos vintage y modernos. Además, hay más de 100 efectos de estudio y stomp, así los
usuarios pueden crear cadenas de señal clásica o desarrollar sus propios sonidos únicos
con la ayuda de la DSP dinámica. Las principales características eléctricas del pedal Pod
HD500X se recopilan en la tabla 1.3.
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Característica Valor
Impedancia de entrada 500kΩ(mono)/1MΩ(estéreo)
Impedancia de salida 1KΩ
Conectores Jacks 1/4
Alimentación Batería de 9V
Tabla 1.4: Especiﬁcaciones del Obscura Delay de Digitech
DIGITECH
Figura 1.3: Logo de Digitech
DigiTech es un fabricante de efectos digitales para guitarras, bajos, y electrónica de
voz. La compañía es conocida sobre todo por su DigiTech Whammy fabricado en 1989,
que hizo el lanzamiento de efectos controlado con el pie, armonizadores y Shift IPS33
/ IPS33B inteligentes. Desde entonces , la compañía ha ampliado en la fabricación de
numerosos multi-efectos y equipos de guitarra y modelado de ampliﬁcadores, algunos de
los cuales, trabajando en colaboración con iPhone.
Digitech Obscura Delay
El pedal dispone de un control para ajustar la proporción de efecto a aplicar, un ro-
tary switch para escoger entre los cuatro modos y dos potenciómetros de doble función
(Time/Repeats y Tone/Degrade). Este último nos permite oscurecer, distorsionar y de-
gradar las repeticiones del delay para obtener una variada gama de tonos, acercándonos
entre ellos a los viejos sonidos de cinta o los pedales analógicos clásicos. El nuevo Obscura
Altered Delay dispone además de entradas y salidas estéreo; un mini-conmutador (Tails)
nos permite silenciar las colas de los delays de forma brusca o por el contrario que estas
desvanezcan. El switch de encendido actúa también como 'Tap-Tempo' con subdivisiones
o también permite la función 'Hold' para congelar el efecto. En la tabla 1.4 se muestran
las principales características eléctricas del pedal Obscura.
Los pedales mostrados anteriormente pertenecen a marcas grandes y muy conocidas
a nivel mundial, de gran recorrido en el mundo de la guitarra eléctrica y en procesado de
efectos.
A nivel de usuario existen algunos diseños basados en el entorno de desarrollo Arduino.
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ARDUINO
Figura 1.4: Logo de Arduino
Arduino es un entorno de desarrollo de hardware y software compuesto respectivamen-
te por circuitos impresos que integran un microcontrolador, y un entorno de desarrollo
IDE (Integrated Development Enviroment) en donde se programa cada placa [6]. Arduino
se enfoca en acercar y facilitar el uso de la electrónica y programación de sistemas embe-
bidos en proyectos multidisciplinarios. Toda la plataforma, tanto para sus componentes
de hardware como de software son liberados bajo licencia de código abierto que permite
libertad de acceso a los mismos. El hardware consiste en una placa de circuito impreso
con un microcontrolador, usualmente Atmel AVR, puertos digitales y analógicos de en-
trada/salida, los cuales pueden conectarse a placas de expansión (shields) que amplían
las características de funcionamiento de la placa Arduino. Asimismo posee un puerto de
conexión USB desde donde se puede alimentar la placa y establecer comunicación serial
con el computador.
Para este proyecto se usara una placa del microcontrolador Arduino como cerebro del
sistema y buscando en el mercado algún antecedente de un pedal multi-efectos realizado
con Arduino destacan los desarrollados por Electrosmash [7].
Figura 1.5: Logo de Electrosmash
Esta página web se dedica al desarrollo de circuitos electrónicos de audio aparte de
hacer análisis sobre pedales de otras marcas. Dispone del diseño de dos pedales digitales
de efectos, en los que el usuario puede descargar y programar efectos en lenguaje C/C++.
Sus dos principales pedales son: Pedalshield UNO: Implementado en la placa de desarrollo
Arduino UNO. Pedalshield DUE: Implementado con la placa de desarrollo Arduino DUE.
Se detallara más la explicación sobre el Pedalshield DUE ya que el presente proyecto
se ha implementado también sobre el mismo entorno de desarrollo, Arduino DUE. Por
tanto las etapas, fases y técnicas de este pedal han sido tomadas a modo de ejemplo
y mejoradas posteriormente para la realización de un pedal similar pero con técnicas y
funcionalidades diferentes tanto en software como hardware.
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PEDALSHIELD DUE DE ELECTROSMASH
Especiﬁcaciones:
Basado en Arduino Due.
Frecuencia de muestreo conﬁgurable de 8kHz a 192kHz. Ejecutando 2200 instruc-
ciones por sample a 48kHz.
Microcontrolador: 84MHz 32bit Atmel SAM3X8E ARM Cortex-M3. 96KB RAM,
512KB Memoria Flash.
DMA de 12 bits integrado, capaces de trabajar con una frecuencia de muestreo de
1Mhz.
Interfaz: 3 Potenciómetros Conﬁgurables. 2 Conmutadores Conﬁgurables. Led de
encendido controlado por PWM. Conmutador True Bypass 3PDT.
Conectores: Jack de entrada, 1/4", Zin=10MΩ. Jack de salida, 1/4".
Alimentación: Tomada de la placa Arduino Due.
Figura 1.6: Esquema del PedalShield DUE
El funcionamiento es sencillo; 2 ampliﬁcadores operacionales preparan la señal para
ser digitalizada y también 2 ampliﬁcadores operacionales permiten reconstruir la señal
una vez procesada. Además esta conﬁguración es compatible con la técnica "Double Span
and Digitize Signals using Two ADCs" [7]. Dicha técnica será usada también el presente
proyecto pudiendo así trabajar con 12 + 1bits para mejorar la calidad de la señal como
se explicara más adelante.
Etapa de Entrada / Preampliﬁcador: La señal de la guitarra es ampliﬁcada
para ser digitalizada a través del primer canal de entrada analógico, ADC0, por
el primer ampliﬁcador operacional. El segundo ampliﬁcador operacional invierte
la señal ampliﬁcada para ser digitalizada a través del segundo canal de entrada
analógico, ADC1.
Etapa de Salida: Usando un Ampliﬁcador Diferencia (Ganancia=1) los dos canales
de salida analógicos(DAC0 y DAC1), pueden ser leídos en paralelo mejorando la
resolución en bits (12+1bits).
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Fuente de Alimentación: Genera ±5V para alimentar los ampliﬁcadores opera-
cionales con margen suﬁciente para que la señal no sufra ningún tipo de recorte.
Interfaz de Usuario: Está compuesto por el switch de pedal, 3 potenciómetros
conﬁgurables, 2 conmutadores y un led.
Conectores con Arduino: 5 conectores de 8 pines conectan pedalSHIELD con la
placa de desarrollo Arduino Due.
PEDALSHIELD UNO DE ELECTROSMASH
Figura 1.7: Esquema del PedalShield Uno
El pedal tiene tres partes:
Etapa de entrada: Ampliﬁca y ﬁltra la señal de la guitarra para pasarla por ADC
de Arduino UNO.
Placa de Arduino Uno: Muestrea y procesa la señal de salida de la etapa de
entrada.
Etapa de salida: La nueva señal sale por dos salidas digitales PWM del Arduino
combinadas entre sí preparadas para ser puestas en un ampliﬁcador o en otro pedal.
Fuente de Alimentación: Se trabaja con una alimentación unipolar de 5V, prove-
niente de la placa de Arduino UNO para alimentar los ampliﬁcadores operacionales.
Interfaz de Usuario: Está compuesto por dos interruptores, 1 potenciómetro, 3
conmutadores y un led.
Como se ha comentado anteriormente en este proyecto se ha optado por emplear la placa
de Arduino Due por encima del UNO como en este último ejemplo ya que Arduino Uno no
tiene DACs (Conversores Digital-Analógico), aparte de trabajar con un microcontrolador
de 8 bits en lugar del de 32 bits del DUE.
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Característica Valor
Impedancia de entrada 500KΩ
Conectores Jacks 1/4
BW 40Hz-16KHz
Frecuencia de muestreo 48KHz
Alimentación Batería de 9V
Ganancia 1'5dB-30dB
Microcontrolador Arduino DUE
Tabla 1.5: Especiﬁcaciones del pedal multi-efectos de guitarra
1.2. OBJETIVOS
El objetivo principal de este proyecto es diseñar y construir un pedal multi-efectos
para guitarra eléctrica que cumpla con las especiﬁcaciones de la tabla 1.5.
El desarrollo del proyecto se puede dividir en dos grandes partes diferenciadas:
La parte de hardware
La parte de software
La parte de hardware estará básicamente constituida por la etapa de entrada, la etapa
de salida y la placa de desarrollo Arduino Due. Tanto la etapa de entrada como la de
salida se implementará usando ampliﬁcadores operacionales Rail-to-Rail [8]. Los
ampliﬁcadores Rail-to-Rail permiten trabajar con tensión unipolar, ajustando el margen
de tensión de salida al de alimentación, lo que permitirá alimentar tanto la etapa de
entrada como la de salida con un único regulador de tensión. A diferencia del pedalshield
DUE comentado anteriormente que trabajaba con tensiones de ±5V, nuestro sistema aquí
trabajará con una tensión unipolar de 3,3V, lo que modiﬁcará gran parte del hardware
respecto al del ejemplo del pedalshield DUE.
La placa de desarrollo utilizada esta diseñada para poder alimentarla con una tensión
de 9V, ya que ya dispone de diferentes reguladores de tensión para obtener las tensiones
necesarias de 5V y 3,3V. Así que el sistema entero se alimentará mediante una batería
de 9V, y se utilizará la tensión de 3,3V del regulador de tensión de la placa de desarrollo
para alimentar toda la circuitería externa.
Para implementar todas las funcionalidades del pedal a nivel de software se utilizará la
placa de desarrollo Arduino Due. Se ha elegido la versión de Arduino Due porque presenta
mejores prestaciones que la placa de Arduino Uno a la hora de realizar el pedal, ya que
aparte de tener más pines de entrada y salida el microcontrolador del Arduino Due es de
32 bits en lugar de los 8 de la placa UNO. Otro de los grandes motivos por haber escogido
esta placa son los conversores digital-analógico y analógico-digital (ADC/DAC) ya
que estos segundos solo están disponibles en esta placa. Para aumentar la resolución de
los conversores se utilizará la técnica Double Span and Digitize Signals using Two
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Figura 1.8: Placa de Arduino DUE
ADCs [9], utilizada también en el Pedalshield DUE y que se explicará detalladamente
en el capítulo 2.
La parte software estará constituida por los algoritmos de procesado que deberá eje-
cutar el micro controlador para poder aplicar los diferentes efectos implementados. Para
ello se utilizará la plataforma de desarrollo IDE del entorno Arduino.
La funcionalidad básica del pedal será ir cambiando y combinando diferentes efectos
de guitarra utilizando un único conmutador de pie(footswitch), cada vez que el usuario
desee cambiar de efecto y pasar al siguiente deberá accionar el conmutador. Si el pedal
se conecta sin accionar ninguna vez el conmutador de pie, este se quedará en bypass,
dejando pasar solo la señal que entra de la guitarra sin procesar. Por ultimo, mediante la
combinación del encendido de tres diodos LED, el usuario podrá saber que efecto se ha
seleccionado en todo momento.

Capítulo 2
DISEÑO HARDWARE DEL PEDAL
DE EFECTOS
Las especiﬁcaciones a cumplir para el diseño hardware se muestran en la tabla 2.1.
Característica Valor
Impedancia de entrada 500KΩ
Ganancia 1,5dB-30dB
BW 40Hz-16KHz
Alimentación Todo alimentado con un regulador de 3,3V
Tabla 2.1: Especiﬁcaciones hardware del pedal multi-efectos de guitarra
El diseño hardware de este proyecto se divide en dos bloques:
Etapa de entrada
Etapa de salida
Para las etapas de entrada y salida se ha optado por usar ampliﬁcadores Rail-to-Rail
para poder alimentar todo con una tensión unipolar de 3,3V y no simétrica como en
otros proyectos vistos en el sub-apartado 1.1. En el diseño del sistema se usarán cuatro
ampliﬁcadores Rail-to-Rail disponibles en el circuito integrado MCP6024 [10], tres en la
entrada y uno en la etapa de salida, y un ampliﬁcador diferencial Rail-to-Rail, AD623
[11], justo en la entrada de la etapa salida, que se analizará en detalle en el sub-apartado
2.2.1.
Ampliﬁcadores Operacionales Rail-to-Rail
Los ampliﬁcadores Rail-to-Rail permiten que la tensión de saturación de salida sea
muy cercana o igual a la tensión de alimentación [8], así que se puede utilizar todo el
margen de tensión de alimentación, requisito muy importante ya que estamos trabajando
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con el mismo margen de tensión que el de los conversores ADC y DAC, entre 3,3V y
0V. Como ya se ha comentado se puede alimentar todo el circuito a una tensión unipolar
regulada de Vcc y en la salida se verá comprimida entre 0 y el rango Vcc. Los sistemas
que no son Rail-to-Rail reducen el margen dinámico de la salida con lo que se empeora la
relación señal-ruido (SNR).
Figura 2.1: Ejemplo fácil rail to rail
A partir de este punto se pasará a analizar cada una de las partes del hardware por
separado, dónde se detallarán todos los componentes del circuito y el funcionamiento de
cada una de estas etapas.
2.1. ETAPA DE ENTRADA
La etapa de entrada consta de tres bloques:
Pre-ampliﬁcador
Rectiﬁcador inversor
Rectiﬁcador no inversor
Inicialmente la señal de entrada es ampliﬁcada mediante el primer bloque, a continua-
ción pasará por ambos rectiﬁcadores deforma simultánea, en paralelo, así que la señal de
entrada una vez acondicionada se dividirá en dos señales, una correspondiente al ciclo
positivo de la señal de entrada y la otra que corresponderá con ciclo negativo de la señal
de entrada. Finalmente cada una de ellas entrará por un canal de entrada diferente del
ADC (convertidor analógico-digital)y se digitalizarán por separado. Esta técnica lleva por
nombre Double Span and Digitize Signals using Two ADCs y fue vista en el an-
tecedente PedalShield Due de Electrosmash a la hora de digitalizar la señal[7]. Hay que
comentar, antes de empezar a explicar con detalle la técnica, que ésta doblará el margen
dinámico como su propio nombre indica, pero nunca el número de bits como se explica
en Electrosmash. El número de bits simplemente aumentará en una unidad, en el caso
del Arduino Due (12+1=13 bits).
Doble Margen y digitalización de señales usando dos ADCs (Double Span
and Digitize Signals using Two ADCs)
Muchos microcontroladores incorporan conversores analógico-digital(ADC) con mu-
chos canales de entrada multiplexados. Sin embargo, estos ADCs son típicamente uni-
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Figura 2.2: Ejemplo de digitalización usando dos entradas analógicas con Vin = 4Vpp
polares comprendidos entre los valores de tensión de referencia positiva y negativa (Ej:
+Vcc, -Vcc) donde esta segunda acostumbra a ser 0V. El enfoque típico sería modiﬁcar la
señal con la continua del ampliﬁcador operacional y elevar ésta a la mitad de la tensión
positiva de referencia(+Vcc) para que toda la señal quede únicamente en la parte positiva
y el ADC pueda manejar-la. Aún trabajando dentro del margen de tensión entre +Vcc
y 0V , si se aplica la técnica de doblar el margen se consigue aumentar la resolución del
conversor ADC en 1 bit [9].
La técnica Double Span and Digitize Signals using Two ADCs separa la
señal en dos, la parte positiva y la parte negativa, y las digitaliza de forma independiente
utilizando los dos canales de ADC del Arduino Due. Para ello se usan los dos rectiﬁcadores:
Un rectiﬁcador inversor que solamente dejará pasar la parte negativa transformándola en
positiva y un rectiﬁcador no inversor que dejará pasar la parte de la señal que ya es positiva
y se mantendrá igual a la salida. Cada una de estas señales se tratarán por separado antes
de juntar-las de nuevo en la salida usando un ampliﬁcador diferencial. En la ﬁgura 2.2 se
observa la señal de entrada Vin y la señal a la salida de cada uno de los rectiﬁcadores,
An0 que corresponde con la salida del rectiﬁcador inversor y la señal An1 que corresponde
con la salida del rectiﬁcador no inversor.
Ahora se pasará a tratar cada parte de la etapa de entrada y las características del
pre-ampliﬁcador seguido de los dos rectiﬁcadores y sus principales funciones.
2.1.1. PRE-AMPLIFICADOR
El circuito del pre-ampliﬁcador es el que se muestra en la ﬁgura 2.3.
Las especiﬁcaciones a tener en cuenta en esta parte de la etapa serán las que se
muestran en la tabla 2.2:
Los valores de las resistencias R1 y R2 y el condensador C1 se establecerán fácilmente
para permitir cumplir con las especiﬁcaciones de la tabla 2.2.
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Figura 2.3: Pre-ampliﬁcador de Entrada
Especiﬁcación Valor
Impedancia de entrada 500KΩ
Ganancia 1,5dB-30dB
BW 40Hz-16KHz
Tabla 2.2: Especiﬁcaciones del pre-ampliﬁcador
Empezando por el condensador C1, su función será ﬁltrar la continua para que ésta no
llegue a la guitarra. Estableciendo un valor de 220nF, valor comercial, y con la especiﬁca-
ción de la impedancia de entrada a 500kΩ se obtiene una frecuencia de corte aproximada
de 1,5Hz, suﬁciente para no dejar pasar la continua.
fc =
1
2piRC1
=
1
2pi ∗ 500kΩ ∗ 220nF h 1, 5Hz (2.1)
Las resistencias R1 y R2 tendrán el mismo valor de 1MΩ cada una, será el primer
componente que directamente ayude a calcular la primera especiﬁcación de la tabla, la
impedancia de entrada. Como se puede apreciar el paralelo de estas resistencias co-
rresponde con la impedancia de entrada, así que si asumimos que han de ser iguales, el
resultado será que cada resistencia tiene que ser el doble de la impedancia de entrada
deseada de 500kΩ, tal y como se muestra en (2.2).
Zentrada =
R ∗R
2R
=
R
2
= 500kΩ ⇒ R1−2 = 500kΩ ∗ 2 = 1MΩ (2.2)
Llegados a este punto se procede a analizar los componentes del esquema para cumplir
las condiciones de Ganancia y de Frecuencias de corte:
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Ganancia (cálculo de P1, R3 y R4)
Para llegar a cumplir con las especiﬁcaciones del margen de ganancia [1,5dB - 30dB]
se buscará un valor para las resistencias R3, R4 y para el potenciómetro P1 de los que
dependerá dicha Ganancia. Primero se analiza el circuito simpliﬁcado para encontrar la
expresión para la Ganancia, dentro de la banda de paso del sistema, los condensadores C1
y C2 se comportarán como cortocircuitos y el condensador C3 como un circuito abierto,
tal y como se muestra en la ﬁgura 2.4.
Para simpliﬁcar la expresión se dirá que: Px=P1 ∗ (1− x) +R3 ;
Por tanto la expresión de la ganancia será:
G = 1 +
R4
Px +R3
(2.3)
Se iguala la Ganancia a la ganancia máxima (x=1) que se quiere obtener(30dB) y
se le asignará un valor típico a R4 de 100kΩ para obtener el valor de R3:
R3 =
R4
Gmax − 1 − P1 ∗ 0 = 3, 27kΩ ' 3, 3kΩ (2.4)
El mismo proceso para la ganancia mínima (x=0) para encontrar el valor del po-
tenciómetro P1, igualando la expresión a los 1,5dB de las especiﬁcaciones:
P1 =
R4
Gmin − 1 −R3 = 527, 2kΩ h 500kΩ (2.5)
Acto seguido se vuelven a calcular ambas ganancias usando los valores comerciales que
se van a utilizar ( R3 = 3,3kΩ, R4 = 100kΩ y P1 = 500kΩ) para ver si cumplen
las especiﬁcaciones:
Gmax = 1 +
R4
R3
= 20 ∗ log(1 + 100k
3, 3k
) = 29, 9dB ' 30dB (2.6)
Figura 2.4: Circuito equivalente para cálculo de ganancia
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Gmin = 1 +
R4
P1 +R3
= 20 ∗ log(1 + 100k
503, 3k
) = 1, 57dB (2.7)
Como se puede observar los valores son óptimos para las especiﬁcaciones que se querían
obtener. Ahora se procederá al cálculo de las frecuencias de corte, medias-altas y medias-
bajas, con lo que se obtendrán los valores de los condensadores restantes y el circuito del
pre-ampliﬁcador estará completo.
Frecuencias de corte (cálculo de C2 y C3)
Frecuencias medias y altas (f > fcort−inf)
Se analiza el circuito equivalente del sistema para calcular las frecuencias de corte
superior, el condensador del que dependerán estás frecuencias será C3 que hace la función
de ﬁltro paso-bajo. Los condensadores C1 y C2 se comportan como un cortocircuito, por
lo tanto el circuito equivalente a analizar es el que se muestra en la ﬁgura 2.5:
Figura 2.5: Circuito equivalente para frecuencias medias-altas
Ahora se buscará la función de transferencia del sistema para encontrar la frecuencia
de corte superior y así poder especiﬁcar el valor del condensador C3. Para simpliﬁcar las
expresiones se dirá que: Px = R3 + P1 ∗ (1− x)
H(s) =
R4/C3s
R4+1/C3s
Px
+ 1 (2.8)
H(s) =
R4
C3sPxR4 + Px
+ 1 =⇒ H(s) = R4 + Px
Px
RpC3s+ 1
R4C3s+ 1
(2.9)
donde: Rp = Px||R4
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Se iguala el polo a la frecuencia máxima que se desea obtener(16kHz) para encontrar
el valor del condensador C3:
fcsup =
1
2piR4C3
= 16kHz (2.10)
C3 =
1
2piR4fcsup
= 99, 47 ∗ 10−12F h 100pF (2.11)
Frecuencias medias y bajas(f < fcort−sup)
Se procede a analizar el circuito equivalente del sistema para calcular las frecuencias
de corte inferior, el condensador del que dependerán estás frecuencias será C2 que hace
la función de ﬁltro paso-alto permitiendo obtener una ganancia unidad en continua. El
circuito equivalente corresponde con el de la ﬁgura 2.6.
Figura 2.6: Circuito equivalente para frecuencias medias-bajas
Ahora se buscará la función de transferencia del sistema para encontrar el polo que
especiﬁca la frecuencia de corte máxima y así poder obtener el valor del condensador C2.
Para simpliﬁcar las expresiones se dirá que: Px = R3 + P1 ∗ (1− x)
H(s) =
R4
1
C2s
+ Px
+ 1 (2.12)
H(s) =
R4C2s
PxC2s+ 1
+ 1 =⇒ H(s) = C2s(R4 + Px) + 1
C2sPx + 1
(2.13)
Al depender del potenciómetro P1 tenemos dos posiciones(x=0 y x=1) y por tanto
dos expresiones:
18 CAPÍTULO 2. DISEÑO HARDWARE DEL PEDAL DE EFECTOS
x = 1⇒ H(s)max = C2s(R4 +R3) + 1
C2sR3 + 1
(2.14)
x = 0⇒ H(s)min = C2s(R4 + Px) + 1
C2sPx + 1
(2.15)
Se iguala el valor de la frecuencia mínima que se quiere obtener con la frecuencia del
polo de ganancia máxima, ya que resulta ser la más restrictiva, y se obtiene el valor óptimo
de C2 para la frecuencia de corte inferior. Por tanto:
fcinf =
1
2piR3C2
= 40Hz (2.16)
C2 =
1
2piR3fcinf
= 1, 2uF (2.17)
C2 = 1, 2uF =⇒ fcinf = 1
2piR3C2
= 40, 2Hz (2.18)
Como se puede observar el condensador con valor comercial de 1,2uF cumple perfec-
tamente con las especiﬁcaciones de la frecuencia de corte inferior.
Una vez obtenidos los valores de todos los componentes del pre-ampliﬁcador de entrada
para cumplir las especiﬁcaciones ya comentadas, se procederá a hacer una simulación del
sistema.
Simulación de la etapa del pre-ampliﬁcador
Calculados los valores del pre-ampliﬁcador el circuito corresponde con el que se muestra
en la ﬁgura 2.7.
Mediante la simulación realizada con la herramienta de software TINA, se obtiene el
diagrama de Bode de la ﬁgura 2.8.
Como se puede observar en la ﬁgura 2.8, las ganancias coinciden prácticamente con los
resultados teóricos ya que se obtiene una Gmax = 29, 9dB h 30dB y una Gmin = 1, 57dB.
En la ﬁgura 2.9 se remarca el valor de las frecuencias de corte para evaluar si se
cumple con el margen de frecuencia establecido, 40 Hz a 16kHz.Como se puede observar
las frecuencias de corte con ganancia máxima coinciden prácticamente con las calculadas
teóricamente. En el caso de la frecuencia de corte superior para Ganancia mínima ésta
vendrá determinada por el propio ampliﬁcador operacional, y en nuestro caso será mayor
a los 16kHz, así que se sigue cumpliendo con las especiﬁcaciones.
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Figura 2.7: Pre-ampliﬁcador de entrada completo
Figura 2.8: Diagrama de Bode del pre-ampliﬁcador de entrada
Figura 2.9: Diagrama de Bode del pre-ampliﬁcador de entrada con las Fc
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2.1.2. RECTIFICADOR INVERSOR
Como se ha comentado anteriormente, en esta parte la señal se dividirá en dos y se
tratará por separado. Por una parte, el semi-ciclo positivo y por otra el semi-ciclo negativo.
El semi-ciclo negativo pasará por el rectiﬁcador inversor convirtiendo así la señal negativa
en positiva y estará constituido por un ampliﬁcador operacional Rail to Rail de ganancia
unidad. El esquema del rectiﬁcador inversor se muestra en la ﬁgura 2.10.
Figura 2.10: Esquema del rectiﬁcador inversor
Su función característica se muestra en la ﬁgura 2.11.
En la ﬁgura 2.12a se puede evaluar el comportamiento del rectiﬁcador inversor cuando
se aplica en la entrada una entrada sinodal de 5Vpp y frecuencia de 1kHz. Durante el
semiciclo-negativo de la señal de entrada, el rectiﬁcador deja pasar la señal invirtiendo su
valor y recortándola cuando supera la tensión de alimentación (3,3V). En cambio durante
el semiciclo-positivo el sistema no deja pasar la señal de entrada. En la ﬁgura 2.12b se
puede observar el correcto funcionamiento del rectiﬁcador con una entrada sinodal de
1,5Vpp y como recupera el señal sin recortar.
En la ﬁgura 2.12a se puede evaluar el comportamiento del rectiﬁcador inversor cuando
se aplica en la entrada una entrada sinodal de 5Vpp y frecuencia de 1kHz. Durante el
semiciclo-negativo de la señal de entrada, el rectiﬁcador deja pasar la señal invirtiendo su
valor y recortándola cuando supera la tensión de alimentación (3,3V). En cambio durante
el semiciclo-positivo el sistema no deja pasar la señal de entrada. En la ﬁgura 2.12b se
puede observar el correcto funcionamiento del rectiﬁcador con una entrada sinodal de
1,5Vpp y como recupera el señal sin recortar.
Figura 2.11: Función característica del rectiﬁcador inversor
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(a) Respuesta del rectiﬁcador inversor con Vin = 5Vpp
(b) Respuesta del rectiﬁcador inversor con Vin = 1,5Vpp
Figura 2.12: Respuesta del rectiﬁcador inversor
Una vez se ha rectiﬁcado la señal, ésta se conectará en uno de los puertos de entrada
analógicos del Arduino Due.
2.1.3. RECTIFICADOR NO-INVERSOR
El rectiﬁcador no inversor hará la misma función que el inversor pero al revés, tomando
solo el semi-ciclo positivo de la señal. El circuito se corresponde con un seguidor de tensión
implementado con un ampliﬁcador Rail to Rail. El esquema y la función característica de
este se muestran en las ﬁguras 2.13 y 2.14 respectivamente:
Figura 2.13: Esquema del rectiﬁcador no-inversor
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Figura 2.14: Función característica del rectiﬁcador no-inversor
(a) Respuesta del rectiﬁcador no-inversor con Vin = 5Vpp
(b) Respuesta del rectiﬁcador no-inversor con Vin = 1,5Vpp
Figura 2.15: Respuesta del rectiﬁcador no-inversor
Como en el rectiﬁcador inversor, se realizarán dos simulaciones del sistema utilizando
una entrada sinusoidal de 5Vpp y una de 1,5Vpp con frecuencia de 1kHz en ambos casos.
En la ﬁgura 2.15a se puede observar como en la señal de salida tenemos solo la parte
positiva de la señal sinusoidal de la entrada hasta 3,3V, como en el ejemplo anterior, al
superar esta tensión la señal de salida quedará recortada. En la ﬁgura 2.15b se aprecia el
correcto funcionamiento del rectiﬁcador no-inversor con una entrada sinodal de 1,5Vpp y
como rectiﬁca la señal sin recortar. La salida de este bloque estará lista para conectarla en
el otro puerto de entrada analógico del Arduino Due, dónde se digitalizará por separado
respecto a la señal obtenida en el rectiﬁcador inversor.
2.1. ETAPA DE ENTRADA 23
2.1.4. Evaluación de la etapa de entrada
Entre las dos etapas de la entrada (pre-ampliﬁcador y rectiﬁcadores) se le añadirá un
pequeño ﬁltro paso-alto de primer orden para acabar de ﬁltrar la tensión continua de la
salida del pre-ampliﬁcador. Con esta parte se da por ﬁnalizado el diseño de la etapa de
entrada que corresponde con el circuito que se muestra en la ﬁgura 2.16.
Figura 2.16: Etapa de entrada
A continuación se procede a veriﬁcar de forma experimental el diseño de la etapa de
entrada. En la ﬁgura 2.17 se puede comprobar el margen de ganancia del pre-ampliﬁcador,
donde la señal del canal 1 corresponde con la señal de entrada y la del canal 2 con la señal
de salida. Para el nivel máximo de ampliﬁcación, se obtiene una ganancia de 29,7dB, tal
y como se muestra en la ﬁgura 2.17a. En referencia al nivel mínimo de ganancia, este se
estable en 1,73 dB, tal y como se observa en la ﬁgura 2.17b.
Tal y como se ha demostrado en el sub-apartado 2.1.1, el caso crítico para mantener el
margen frecuencial establecido en las especiﬁcaciones (40Hz - 16kHz), corresponde para
el valor máximo de ganancia. Así que solamente se ha evaluado el comportamiento del
pre.ampliﬁcador trabajando con el nivel máximo de ampliﬁcación. En la ﬁgura 2.18 se
observa los valores correspondiente a la frecuencia de corte superior (ﬁgura 2.18a) y a la
frecuencia de corte inferior (ﬁgura 2.18b). En las dos medidas realizadas, la señal del canal
1 corresponde con la señal de entrada y la del canal 2 con la señal de salida. Si se tiene en
cuenta el valor máximo de ganancia establecido en la ﬁgura 2.17a para las frecuencias de
38,67Hz y de 16,03kHz se obtiene una caída de 3dB respecto a la banda de paso (29,7dB).
Para evaluar el sistema completo, es necesario ajustar el valor de la resistencia variable
implementada con el potenciómetro P2 que ﬁgura en el esquema de la ﬁgura 2.16.
Ajuste de la resistencia variable
La resistencia variable del rectiﬁcador inversor nos va a permitir ajustar el mismo
nivel de ganancia que el presente en ele rectiﬁcador no inversor. Así que para su ajuste
se introduce un tono puro en la entrada del sistema y se procede a su ajuste hasta que
la amplitud de la señal de salida del rectiﬁcador inversor (ADC1) coincide con la señal
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(a) Ganancia máxima
(b) Ganancia mínima
Figura 2.17: Evaluación de la ganancia
presente en la salida del rectiﬁcador no inversor (ADC0). En la ﬁgura 2.19a se observa la
señal de entrada de ambos rectiﬁcadores y en la ﬁgura 2.19b la señal de salida de ambos.
En el canal 1 de la ﬁgura 2.19b se observa la señal ADC0 correspondiente a la salida del
rectiﬁcador no inversor y en el canal2 la señal ADC1 correspondiente a la salida del del
rectiﬁcador inversor. Como se puede observar ambas señales poseen la misma amplitud
una vez queda ajustada la resistencia variable implementada con el potenciómetro P2.
2.2. ETAPA DE SALIDA
Una vez digitalizadas y procesadas las señales por separado en el Arduino Due, estas
se enviarán al exterior a través de los canales de salida analógicos DAC0 y DAC1. Estas
dos señales corresponderán con las señales de entrada de la etapa de salida. La etapa de
salida tiene dos partes:
Ampliﬁcador diferencial
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(a) Frecuencia superior
(b) Frecuencia inferior
Figura 2.18: Evaluación de las frecuencias de corte
Filtro de reconstrucción
Las señales procedentes de cada canal del conversor DAC, entrarán en el ampliﬁcador
diferencial y se volverán a juntar en una sola señal. A continuación, la señal pasará por
el ﬁltro de reconstrucción para acabar obteniendo la señal ﬁnal que será reproducida a
través de un altavoz o ampliﬁcador.
2.2.1. AMPLIFICADOR DIFERENCIAL
La función del ampliﬁcador diferencial es recuperar la señal procesada a partir de las
dos señales DAC0 y DAC1. La señal de salida ﬁnal corresponderá con la diferencia entre
ambas señales. Para trabajar con un margen de tensión entre 3,3V y 0V será necesario
añadir una tensión de referencia igual a la mitad del margen de alimentación, así que las
resistencias R9 y R10 serán de igual valor para poder dividir la tensión de alimentación
en la mitad. El esquema del ampliﬁcador de reconstrucción se muestra en la Figura 2.21.
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(a) Señal de entrada a los rectiﬁcadores
(b) Señal de salida de los rectiﬁcadores
Figura 2.19: Ajuste de la resistencia variable
Figura 2.20: Etapa de salida
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Figura 2.21: Esquema del ampliﬁcador diferencial
Figura 2.22: Simulación del ampliﬁcador diferencial /Obtención de la señal original
En resumen, el ampliﬁcador diferencial cogerá el semi-ciclo positivo y el negativo
de la señal y recuperará la señal original. Se procede a simular el comportamiento del
ampliﬁcador diferencial en conjunto con la etapa de entrada con ayuda de la herramienta
de simulación de circuitos TINA para ver la correcta recuperación de la señal tal y como
se muestra en la Figura 2.22.
2.2.2. FILTRO DE RECONSTRUCCIÓN
El ﬁltro de reconstrucción sirve para suavizar los cambios a la salida del ampliﬁcador
diferencial que junta las dos señales y las convierte en una. Se utilizará un ﬁltro de primer
orden con una frecuencia de corte de 16kHz, suﬁciente para poder suavizar la señal que
sale del ampliﬁcador diferencial. En la ﬁgura 2.23a se muestra la señal original (canal 1)
y la señal a la salida del ampliﬁcador diferencial (canal 2), y en la ﬁgura 2.23b la señal
original (canal 1) y la señal ﬁnal ﬁltrada (canal 2).
Después de pasar por el ﬁltro de reconstrucción la señal pasará por un ampliﬁcador
de ganancia unidad y al ﬁnal por un último condensador C5, cuya función será eliminar
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(a)
(b)
Figura 2.23: Evaluación ﬁltro de reconstrucción
la continua introducida para poder alimentar toda la circuiteria externa entre 0 y +3,3V.
2.3. DISEÑO FINAL
Para el diseño ﬁnal del sistema se ha utilizado el software kicad a la hora de diseñar
la PCB (Printed Circuit Board) y sus diferentes componentes. El diseño ﬁnal del sistema
será el que se muestra a continuación en las ﬁguras 2.24 y 2.25.
En la ﬁgura 2.24 se muestra el sistema ﬁnal de las etapas de entrada y salida ya
comentadas en el presente capítulo, mientras que en la ﬁgura 2.25 se muestran el resto
de conexiones para completar el sistema: Los potenciómetros y leds que tendrán función
sobre el pedal de efectos se explicarán con detalle en el capítulo 4 de Efectos, las cone-
xiones de Arduino y los condensadores de desacoplo para los 2 módulos de ampliﬁcadores
que se utilizan en el sistema. En esta ﬁgura se muestra también la función del conmuta-
dor(switch), dónde como se puede observar en el esquema, cuando el conmutador este sin
accionar la señal de entrada pasará directamente a la salida y cada vez que se accione el
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Figura 2.24: Etapa de entrada - Etapa de salida
Figura 2.25: Gestión del pedal
30 CAPÍTULO 2. DISEÑO HARDWARE DEL PEDAL DE EFECTOS
(a) Capa superior
(b) Capa inferior
(c) Componentes
Figura 2.26: PCB completa del pedal multi-efectos
pedal se generará una señal pulsante en Dcont que permitirá establecer cuantas veces se
ha accionado dicho conmutador. Cada vez que se accione, la señal se procesará por las
etapas vistas anteriormente y se digitalizará con un efecto diferente teniendo en cuenta el
efecto seleccionado. Toda esta parte se explicará con más detalle en el capítulo 3.
Con el software kicad se ha diseñado la PCB completa del sistema que ira conectada
a la placa de desarrollo Arduino DUE, el diseño completo se muestra en la ﬁgura 2.26.
Una vez ﬁnalizada toda la parte de hardware, en capítulo 3 se procederá a explicar la
parte de software completa.
Capítulo 3
DESARROLLO SOFTWARE DEL
PEDAL DE EFECTOS
En el presente capítulo se aborda con detalle toda la gestión del pedal a nivel de softwa-
re, la conﬁguración del conversor analógico-digital y digital-analógico del Arduino DUE,
juntamente con el Timer utilizado para especiﬁcar la frecuencia de muestreo deseada. Tam-
bién se explicará en detalle el funcionamiento a nivel de código del pedal multi-efectos y
como se gestionan y se visualizan sus diferentes funcionalidades.
3.1. GESTIÓN DEL ADC Y DAC
En este apartado se detallarán los valores de los diferentes parámetros necesarios para
gestionar el conversor analógico-digital(ADC), el conversor digital-analógico(DAC) y uno
de los Timers del Arduino DUE. Para realizar la siguiente conﬁguración se ha tenido
siempre en cuenta el Datasheet del microcontrolador ATMEL SAM3X / SAM3A Series,
disponible en la placa de desarrollo Arduino DUE[12].
3.1.1. CONFIGURACIÓN DEL ADC
Primero se deshabilitan todas las interrupciones mediante el registro IDC_IDR para
habilitar únicamente las de los canales ADC0 y ADC1 de la placa mediante el registro
ADC_IER, por tanto se pondrán todos los valores lógicos a 1 tal y como se indica en el
Datasheet del Arduino DUE y en la ﬁgura 3.1.
Mediante el registro ADC_IER se habilitan las interrupciones para cada canal del
conversor analógico-digital del microcontrolador, en este caso se habilitarán para los ca-
nales 7 y 6, que corresponden con los canales ADC0 y ADC1 respectivamente de la placa
de desarrollo del Arruinó DUE [13], tal y como muestra la ﬁgura 3.2.
Para conﬁgurar el modo de funcionamiento, se deberá especiﬁcar el valor del registro
ADC_MR. En este registro se habilitará el modo de conversión simple, una resolución
de 12 bits y el inicio de la conversión de la muestra mediante el Timer counter del canal
0 para controlar el período de muestreo. Para conseguir esta conﬁguración en el registro
con los valores establecidos se muestra en la ﬁgura 3.3.
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ADC_IDR = 0xFFFFFFFF
Figura 3.1: Conﬁguración del ADC_IDR (Atmel SAM3X/3A Series Datasheet)
ADC_IER=0xC0
Figura 3.2: Conﬁguración del ADC_IER (Atmel SAM3X/3A Series Datasheet)
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ADC_MR = 0x00000003
Figura 3.3: Conﬁguración del ADC_MR (Atmel SAM3X/3A Series Datasheet)
Una vez se ha conﬁgurado el modo de funcionamiento del conversor ADC, se procede
a habilitar los canales analógicos de nuestro interés. Es decir, el canal ADC0 y ADC1
para adquirir la señal de audio, y los canales ADC2, ADC3 y ADC4 que corresponden
con los controles del pedal para ajustar los parámetros del efecto que se esté aplicando.
Dichos canales de la placa de desarrollo Arduino DUE corresponden con los canales 7, 6,
5, 4 y 3 del microcontrolador Atmel SAM3[13]. Para ello, hay que modiﬁcar el registro
ADC_CHER tal y como se muestra en la ﬁgura 3.4.
Después de haber conﬁgurado los registros ADC_IDR, ADC_IER, ADC_MR, ADC_CHER
del ADC y el vector de interrupciones ADC_IRQn, el código asociado a la gestión del
ADC es el que se muestra a continuación:
NVIC_EnableIRQ (ADC_IRQn) ;
ADC−>ADC_IDR = 0xFFFFFFFF;
ADC−>ADC_IER=0xC0 ;
ADC−>ADC_MR = 0x00000003 ;
ADC−>ADC_CHER= 0xF8 ;
Una vez conﬁgurados los registros del conversor analógico-digital se pasará a conﬁgurar
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ADC_CHER= 0xF8
Figura 3.4: Conﬁguración del ADC_CHER (Atmel SAM3X/3A Series Datasheet)
los registros del conversor digital-analógico (DAC).
3.1.2. CONFIGURACIÓN DEL DAC
Igual que en el ADC, el primer paso será modiﬁcar el contenido del registro DAC_IDR
para deshabilitar las interrupciones poniendo todos los valores lógicos a 1, tal y como se
muestra en la ﬁgura 3.5.
El siguiente paso consiste en especiﬁcar el modo de conﬁguración del conversor me-
diante el registro DACC_MR. En este registro se habilitará el modo de conversión del
DAC similar al del ADC. Se conﬁgura gestión del período de muestreo mediante el timer
counter del canal 0 como en el ADC, la selección de canal de salida analógico mediante
el bit USER_SEL y una transferencia de datos de 16 bits. Los bits correspondientes a
la conﬁguración del tiempo de refresco se han establecido a 0 debido a que el tiempo de
mantenimiento (20us) coincide aproximadamente con el de muestreo.
La conﬁguración del registro DACC_MR con las especiﬁcaciones establecidas ante-
riormente se muestra en la ﬁgura 3.6.
A continuación se procede a habilitar los canales del DAC utilizados mediante el
registro DACC_CHER. En este registro simplemente se habilitarán los dos canales del
DAC poniendo los dos valores lógicos a 1 tal y como se muestra en la ﬁgura 3.7.
Antes de conﬁgurar los registros como se ha visto anteriormente se habilitará el reloj
interno y se reiniciará el DAC mediante la función pmc_enable_periph_clk y el registro
DACC_CR conﬁgurando el bit 0 a 1 para activar el reset. Por tanto teniendo en cuenta
las especiﬁcaciones del presente apartado, el código completo de conﬁguración para el
DAC es el siguiente:
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DACC_IDR = 0xFFFFFFFF
Figura 3.5: Conﬁguración del DAC_IDR (Atmel SAM3X/3A Series Datasheet)
DACC_MR = 0x00000003
Figura 3.6: Conﬁguración del DAC_MR (Atmel SAM3X/3A Series Datasheet)
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DACC_CHER = 0x0000003
Figura 3.7: Conﬁguración del DAC_CHER (Atmel SAM3X/3A Series Datasheet)
pmc_enable_periph_clk (DACC_INTERFACE_ID)
DACC−>DACC_CR = 0x00000001 ;
DACC−>DACC_IDR = 0xFFFFFFFF;
DACC−>DACC_MR = 0x00000003 ;
DACC−>DACC_CHER = 0x0000003 ;
Una vez conﬁgurados los dos conversores analógico-digital y digital-analógico se pro-
cede a conﬁgurar el Timer utilizado para la gestión del período de muestreo.
3.1.3. CONFIGURACIÓN DEL TIMER
El timer se quiere conﬁgurar en modo generador de señal y que actúe tal y como
muestra en la ﬁgura 3.8. A partir de la señal de reloj del sistema se desea obtener una
señal de reloj, cuya frecuencia coincida con la frecuencia de muestreo deseada de 48kHz.
Así que el el ﬂanco de subida de la señal de reloj de 48kHz se procederá a la adquisición
de una nueva muestra de la señal de entrada para su procesado.
En el registro TC_CMR se tendrá que tener que cuenta las especiﬁcaciones presentes
en el esquema de la ﬁgura 3.8 a la hora de conﬁgurar sus bits. Por lo tanto la conﬁguración
del TC_CMR quedará como se muestra en la ﬁgura 3.9.
El valor de RC corresponde con el cociente entre la frecuencia principal (MCK/2)
dividida entre 2 y la frecuencia de reloj que se desea obtener de 48kHz, y como se muestra
en (3.1).
RC =
42MHz
48kHz
= 875 (3.1)
El valor de RA será la mitad que el del valor RC para establecer un ciclo de trabajo del
50% en la señal generada, como el valor resultante no es un número entero se redondeará
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Figura 3.8: Esquema del timer
Figura 3.9: Conﬁguración del TC_CMR (Atmel SAM3X/3A Series Datasheet)
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el valor hacía arriba.
RA =
RC
2
= 437, 5 ≈ 438 (3.2)
Para la conﬁguración completa del Timer primero activaremos el reloj del canal 0,
como se había realizado anteriormente en la conﬁguración del ADC y del DAC, y también
deshabilitaremos las interrupciones mediante el registro TC_IDR al igual que se hizo en
los conversores. Por lo tanto el código completo de conﬁguración del Timer es:
pmc_enable_periph_clk (TC_INTERFACE_ID) ;
TcChannel * t = &(TC0−>TC_CHANNEL) [ 0 ] ;
t−>TC_CCR=0x00000002 ;
t−>TC_IDR = 0xFFFFFFFF;
t−>TC_CMR=0x0006C000 ;
t−>TC_RC = 875 ;
t−>TC_RA = 438 ;
t−>TC_CCR=0x00000005 ;
3.2. GESTIÓN DEL PEDAL MULTIEFECTOS
Para gestionar el pedal y el cambio de efecto se usará un conmutador que con una
pulsación seleccionará el efecto y con una segunda pulsación activará el efecto.Para saber
que efecto se ha seleccionado se iluminará adecuadamente cada uno de los tres leds inclui-
dos en el pedal, para el primer efecto se encenderá el primer led, para el segundo efecto el
segundo led, para el tercer efecto el tercer led y ﬁnalmente para el cuarto y último efecto
se encenderán los leds primero y segundo. Para el correcto funcionamiento del cambio de
efecto con la activación del conmutador se han tenido que tocar registros de la placa a
nivel interno ya que al accionar el conmutador y cambiar de nivel alto a bajo o viceversa
se producen rebotes en la señal. En la ﬁgura 3.10 se muestran los diferentes rebotes que
se producen al accionar el conmutador para los diferentes cambios de nivel.
Para poder descartar todos estos rebotes y que el sistema detecte solo un cambio
para cada pulsación del pedal, se ha tenido que activar el ﬁltro anti-rebotes interno del
microcontrolador en el setup del programa. Se ha conﬁgurado el ﬁltro para que descarte
cualquier pulso que se produzca con una duración inferior a 8ms. El código usado para
activar el ﬁltro anti-rebotes se muestra a continuación.
REG_PIOC_IFER= REG_PIOC_IFER | 1<<23;
PIOC−>PIO_DIFSR= PIOC−>PIO_DIFSR | 1<<23;
PIOC−>PIO_SCDR= 0xFF ;
Con los dos primeros registros simplemente se indica que se activa el ﬁltro correspon-
diente a la línea 27 del puerto C donde está conectado el conmutador, tal y como se ilustra
en la ﬁgura 3.11.
Finalmente, con el último registro se indica el tiempo que el ﬁltro debe de considerar
para que sea un cambio de nivel y por lo tanto también de efecto, y no sea un rebote.
Este tiempo ha sido conﬁgurando a 8 ms como se ha comentado anteriormente.
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(a) Rebotes al pasar de nivel bajo a nivel alto
(b) Rebotes al pasar de nivel alto a nivel bajo
Figura 3.10: Rebotes provocados al accionar el conmutador
Figura 3.11: Conexión del conmutador con la placa Arduino DUE
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Una vez solucionado la problemática de los rebotes, se ha conﬁgurado también en el
setup del programa una función de servicio de interrupción (RSI) para detectar automáti-
camente un cambio de estado del conmutador. Para ello, en el código se ha implementado
la RSI changeCount() que se activará cada vez que el conmutador cambie de estado. El
código de la función changeCount() se muestra a continuación.
void changeCount ( ){
f l a g =! f l a g ;
i f ( f l a g ){
ISRCounter++;
TC0−>TC_CHANNEL[ 0 ] .TC_CCR=0x00000002 ;
i f ( ISRCounter>N) ISRCounter=1; }
e l s e TC0−>TC_CHANNEL[ 0 ] .TC_CCR=0x00000005 ;
}
El funcionamiento de la función changeCount() consiste en parar el Timer cada vez
que se seleccione un efecto ya que el pedal entrará en modo bypass seleccionando el efecto
pero sin aplicarlo, así qu no será necesario seguir adquiriendo muestras de la señal de
entrada. También se irá aumentando un contador que se incrementará cada vez que el
conmutador haya sido accionado para seleccionar un efecto para así ir seleccionando el
efecto correcto a lo largo del funcionamiento. Una vez el efecto este seleccionado cuando el
conmutador vuelva a ser accionado se aplicará el efecto y el Timer se volverá a habilitar,
pero el contador no se aumentará. Cuando el contador supere el número de efectos del
pedal en este caso N, volverá a seleccionar el primer efecto, creando una rueda con los
efectos, por lo tanto a la hora de activar los leds se compará el contador con el número de
efecto seleccionado y al seleccionar un efecto o otro se activarán los leds correspondientes
y sus correspondientes funciones para cada efecto.
En el siguiente capítulo se explicá al detalle cada uno de los efectos implementados y
el código de la función asociada a cada uno de ellos.
Capítulo 4
IMPLEMENTACIÓN DE EFECTOS
En este capítulo se desarrollan y se evalúan cuatro efectos implementados en el pedal
diseñado en los capítulos anteriores. Estos efectos se basan en la creación de distorsión,
echo, modulación en amplitud y variación del tono +/- una octava [3].
4.1. EFECTO 1: DISTORSIÓN
El primer efecto que se ha decidido implementar es el efecto de distorsión, ya que
se trata del efecto más común para guitarra eléctrica. El funcionamiento de este efecto
consiste en ﬁjar el umbral superior e inferior de la señal de salida, modiﬁcando el margen
dinámico de salida, tal y como se muestra en la ﬁgura 4.1.
Con uno de los potenciómetros del pedal se ﬁjará tanto el umbral superior como el
inferior de la señal resultante, haciendo que cuanto más comprimido sea este margen más
distorsión se aplicará en la señal hasta el punto máximo dónde la señal quedará recortada
al 100%. En la ﬁgura 4.2 se puede visualizar el funcionamiento ya explicado anteriormente,
aplicando el efecto de distorsión a una señal de audio. En el canal 1 se observa la señal
original x[n] y en el canal 2 la señal distorsionada a la salida, y[n].
Figura 4.1: Esquema del efecto de distorsión
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Figura 4.2: Funcionamiento del efecto de distorsión
El código implementado para el efecto de distorsión es el siguiente:
i n t d i s t o r s i o n ( i n t sample ){
i n t th r e sho ld = map( pot1 , 0 , 4 095 , 4095 , 0 ) ;
i f ( sample>=thre sho ld ){ sample=thre sho ld ; }
re turn sample ;
}
Evaluación del efecto de distorsión
Para evaluar el efecto de distorsión se han realizado dos pruebas, una introduciendo
como señal de entrada una señal senoidal correspondiente a un tono puro de 1kHz y otra
introduciendo señal de audio en la entrada del sistema. En las ﬁguras 4.3 y 4.4 se puede
observar en el canal 1 la señal de entrada (x[n]) y en el canal 2 la señal de salida (y[n]),
para ambas pruebas respectivamente.
Como se puede observar en la ﬁgura 4.3 a medida que se va aumentado el nivel de
distorsión mediante el potenciómetro, la señal se va recortando(distorsionando) cada vez
más. En la ﬁgura 4.4 se puede apreciar como al variar el potenciómetro del pedal se
especiﬁca un umbral de saturación diferente.
4.2. EFECTO 2: DELAY
El segundo efecto implementado en el pedal es el efecto de delay. Dicho efecto consiste
en aplicar un retardo a la señal sumado a la muestra actual que se va a reproducir. Cuanto
más alto sea la variable Delay_Depth, que se controla con uno de los potenciómetros del
pedal, más lejanas serán las muestras que se sumen a la actual, por lo tanto más grande
sera el tiempo de delay-retardo. El esquema del delay y su funcionamiento se pueden
observar en la ﬁgura 4.5. Para poder generar el retardo, las muestras de la señal de
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Figura 4.3: Respuesta del efecto de distorsión a un tono puro
Figura 4.4: Respuesta del efecto de distorsión a una señal de audio
entrada se irán almacenando en un buﬀer ( vector Delay_Buﬀer). El número de muestras
almacenadas dependerá del valor de Delay_Depth, esto nos va a permitir poder variar
el retardo aplicado. Como máximo tendremos un retardo de 416 ms, ya que el tamaño
máximo será de 20000 muestras.
Como se muestra en la ﬁgura 4.5 el efecto de delay se produce con la suma de la señal
de entrada más la señal retardada y ampliﬁcada por un factor k de 0,5. Cuando el índice
utilizado para recorrer el vector Delay_Buﬀer sobrepasa el número de muestras que se
necesitan almacenar, se volverán a actualizar los valores más antiguos sobrescribiendo-los
con las nuevas muestras que van llegando de la señal de entrada, así se logra mantener
actualizadas las muestras retardadas respecto a la señal de entrada. Cuando el potenció-
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Figura 4.5: Esquema y funcionamiento del efecto de delay
metro está a su nivel más bajo, solamente se guardará sobre el vector Delay_Buﬀer la
muestra actual, que se irá sobrescribiendo.
El código completo de la función de delay es el siguiente:
i n t my_delay ( i n t id_adc , i n t sample ){
i f ( id_adc==0){
Delay_Depth=map( pot3 >>2 ,0 ,1023 ,1 ,MAX_DELAY) ;
sDe layBuf fe r0 [ DelayCounter ] = sample ;
DelayCounter++;
i f ( DelayCounter >= Delay_Depth ) DelayCounter = 0 ;
re turn sDe layBuf fe r0 [ DelayCounter ]*0.5+ sample ;
}
e l s e {
sDe layBuf fe r1 [ DelayCounter1 ] = sample ;
DelayCounter1++;
i f ( DelayCounter1 >=Delay_Depth ) DelayCounter1 = 0 ;
re turn sDe layBuf fe r1 [ DelayCounter1 ]*0.5+ sample ;
}
A diferencia del código de la función de distorsión, la función de delay tiene en cuenta
porque canal ADC se realiza la conversión mediante la variable id_adc, ya que se deben
almacenar ambas muestras para realizar el mismo retardo en cada una de las muestras
adquiridas.
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Evaluación del efecto de delay
Para evaluar el efecto de delay se ha realizado una prueba introduciendo una señal de
audio a la entrada y comprobamos su respuesta a la salida una vez aplicado el efecto. En
la ﬁgura 4.6 se muestra en el canal 1 la señal de audio de entrada y en el canal 2 la señal
de salida seleccionando el retardo máximo.
Figura 4.6: Respuesta del efecto de delay a una señal de audio
Como se puede observar en la ﬁgura 4.6 la señal de entrada acaba donde esta situado el
primer cursor del osciloscopio, pero en la señal de salida se observa en la parte comprendida
entre los dos cursores, que aún se sigue reproduciendo, el delay aplicado alarga la duración
de la señal durante 416ms más.En este caso se ha seleccionado el retardo máximo que se
puede aplicar.
4.3. EFECTO 3: TREMOLO
El tercer efecto implementado en el pedal es el efecto de tremolo. El efecto de tremolo
consiste en aumentar y disminuir la amplitud de la señal en sincronía con una señal
periódica, en este caso se ha optado por utilizar unicamente una señal senoidal, aunque
en pedales comerciales también se pueden utilizar una señal triangular o cuadrada. Para
obtener el efecto de tremolo se suma a la señal de entrada, esta misma multiplicada por
una señal senoidal cuya frecuencia (rate) se controla mediante un potenciómetro, y su
amplitud (intensity) se ajusta mediante otro potenciómetro del pedal. En la ﬁgura 4.7 se
muestra el esquema de funcionamiento del efecto de tremolo.
El código completo de la función de tremolo es el siguiente:
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Figura 4.7: Esquema del efecto de tremolo
i n t tremolo ( i n t id_adc , i n t sample ){
i f ( id_adc==0){
m=gen_sin ( ra t e ) ;
i n t e n s i t y =map( pot2 >>2 ,0 ,1023 ,0 ,100);
i n t e n s i t y=i n t e n s i t y /100 . 0 ;
i f ( pot3 > old_pot3+32 | | pot3 < old_pot3−32){
ra t e =map( pot3 , 0 , 4 095 , 1 , 1 00 ) ;
r a t e=ra t e / 1 0 . 0 ;
old_pot3 = pot3 ;
A = 2* cos (2*PI* r a t e /48000) ;
y [ 0 ] = 1 ;
y [ 1 ] = A/2 ;
}
}
sample=sample*(1+ i n t e n s i t y *m) ;
re turn sample ;
}
double gen_sin ( double ra t e ){
double m1;
m1 = A*y [1]− y [ 0 ] ;
y [ 0 ] = y [ 1 ] ;
y [ 1 ] = m1;
re turn m1;
}
Como se puede observar en el código, cada vez que se obtiene una nueva muestra del
canal ADC0 se llama a la función gen_sin(). La función gen_sin() sirve para generar el
tono por el que se multiplica la señal de entrada. Dicha señal senoidal se genera mediante
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la ecuación recursiva (21), donde A depende de la frecuencia del tono a generar (rate), tal
y como se muestra en la ecuación (22).
m[n] = A ·m[n− 1] +m[n− 2] (4.1)
A = 2 · cos( 2pirate
tsample
) (4.2)
Al ser un coseno el tono generado, la primera muestra que tiene por defecto es uno y
la siguiente corresponde con el valor de A/2, a partir de este punto para obtener el valor
de la siguiente muestra se aplica la ecuación (21). Cuando la frecuencia (rate) del coseno
a generar cambia al variar el potenciómetro del pedal asociado, los valores almacenados
se vuelven a actualizar a uno y al nuevo valor de A/2.
Evaluación del efecto de tremolo
Para evaluar el efecto de tremolo se han realizado dos pruebas introduciendo como
señal de entrada un tono puro de 1kHz y utilizando diferentes valores de rate y intensity.
La ﬁgura 4.8 corresponde a la captura realizada en la primera prueba con una frecuencia
de 4Hz (rate = 4), donde se pude apreciar la señal de entrada en el canal 1 y la señal de
salida en el canal 2. En la ﬁgura 4.9 se muestra el resultado obtenido para una frecuencia
de 10Hz y aumentando el valor de intensity al máximo, en este último caso el valor del
índice d modulación es del 100%.
Como se puede observar en ambas ﬁguras la onda sigue manteniendo su frecuencia pero
con más altibajos provocados por la onda moduladora correspondiente al tono generado. A
medida que se aumenta la frecuencia de la señal moduladora (rate) más rápidos serán esos
altibajos y se notará más el efecto de tremolo. A su vez, mediante el control de intensity
se modiﬁca el índice de modulación, afectando el nivel de los altibajos producidos.
Figura 4.8: Respuesta del efecto de tremolo seleccionando una frecuencia de 4Hz
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Figura 4.9: Respuesta del efecto de tremolo seleccionando una frecuencia de 10Hz
4.4. EFECTO 4: OCTAVER
El último efecto implementado para el pedal es el efecto de octaver. Como su propio
nombre indica, este efecto consiste en modiﬁcar la octava de la nota que suena dependiendo
de la posición de uno de los potenciómetros del pedal, este doblará la frecuencia o la
dividirá entre dos para subir o bajar una octava. En este efecto el potenciómetro se usará
como un selector de tres posiciones. En la primera posición bajara una octava, por tanto
dividirá la frecuencia de la señal de entrada entre 2, la segunda posición no cambiara la
octava, simplemente no variará la frecuencia y dejará la señal igual, y en la tercera posición
se subirá una octava, por lo tanto se duplicará la frecuencia de la señal de entrada. En la
ﬁgura 4.10 se muestra el esquema del efecto de octaver.
A continuación se detalla el funcionamiento del algoritmo implementado para las dife-
rentes posiciones del potenciómetro, bajada y subida respectivamente. El modo neutro no
Figura 4.10: Esquema del efecto de octaver
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se comenta ya que este consiste en sacar cada una de la muestras de la señal de entrada
según se van adquiriendo.
Octaver en modo bajada
El funcionamiento del octaver en modo bajada consiste en bajar una octava la fre-
cuencia de la señal de entrada, para ello se duplican los puntos de la señal de entrada en
la salida haciendo que la frecuencia de la señal resultante sea la mitad que la de la entra-
da. Como se puede observar en la ﬁgura 4.11 la señal de salida, VF2, saca dos muestras
iguales en amplitud, correspondiente a una muestra de la señal de entrada para construir
una señal de salida con la mitad de frecuencia que la señal de entrada, y así cumplir con
la funcionalidad comentada. Para la señal de salida, VF2, se puede observar la señal cons-
truida a partir del cálculo de los puntos en color rojo claro. Una vez construida esta señal
y utilizar el ﬁltro reconstructor comentado en la parte de hardware, la señal se suavizará
y el el resultado de la señal VF2 será el que se muestra en color granate oscuro.
Figura 4.11: Funcionamiento del efecto de octaver en modo bajada
Octaver en modo subida
El funcionamiento del octaver en modo subida es totalmente el contrario al del modo
bajada. El octaver en modo subida consiste en aumentar una octava la frecuencia de la
señal de salida respecto a la de entrada. Para ello, se cogerá una muestra de cada dos de
la señal de entrada para obtener una señal con el doble de periodos que la de entrada.
En la ﬁgura 4.12 se puede observar el funcionamiento del octaver en modo subida y la
reconstrucción de la señal de salida, VF2, mediante los puntos de la señal de entrada para
cumplir con la funcionalidad comentada.
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Figura 4.12: Funcionamiento del efecto de octaver en modo subida
El código completo de la función de octaver es el siguiente:
i n t octaver ( i n t id_adc , i n t sample ){
i n t out ;
i f ( id_adc==0){
sDe layBuf fe r0 [ write_pt ] = sample ;
out = sDelayBuf fe r0 [ read_pt ] ;
}
e l s e {
sDe layBuf fe r1 [ write_pt ] = sample ;
write_pt=(write_pt+1)%MAX_DELAY;
out = sDelayBuf fe r1 [ read_pt ] ;
i f ( pot3 >2700){
read_pt = ( read_pt + 2)%MAX_DELAY;}
e l s e i f ( pot3 >1350){
read_pt = ( read_pt + 1)%MAX_DELAY;}
e l s e {
d i v i d e r++;
i f ( d iv ide r >=2){
read_pt = ( read_pt + 1)%MAX_DELAY;
d i v i d e r =0;
}
}
}
re turn out ;
}
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Figura 4.13: Respuesta del efecto de octaver con el modo subir octava
Figura 4.14: Respuesta del efecto de octaver con el modo bajar octava
Evaluación del efecto de octaver
Para evaluar el efecto de octaver se ha introducido una señal senoidal y se han reali-
zando dos capturas, una aumentando una octava y otra disminuyendo una octava. En la
ﬁgura 4.13 se muestra el efecto en el modo de augmentar una octava y en la ﬁgura 4.14 se
muestra cuando este está en modo de disminuir una octava. En ambos casos en el canal
1 se muestra la señal de entrada y en el canal 2 la señal de salida.
Como se puede observar en la ﬁgura 4.13, al cambiar el potenciómetro del estado
neutro (no modiﬁca la señal) a la posición de subir una octava, en la señal de salida se
dobla la frecuencia ya que pasa de 500Hz a 1kHz, se puede observar 2 periodos de la señal
de la salida por uno de la de entrada. El caso inverso ocurre en la Figura 4.14, donde se
puede observar como la frecuencia disminuye a la mitad cuando el potenciómetro pasa
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del estado neutro a la posición de bajar una octava. En este caso la frecuencia pasa de
500Hz a 250Hz. En ambas ﬁguras se puede observar un pequeño desfase entre las señales
de entrada y de salida, este desfase viene dado por la inicialización del vector de escritura
que empieza a almacenar las muestras a la mitad de su valor total, sino al principio no
se podría aumentar o disminuir la octava, ya que no se tendrían muestras anteriores para
poder variar la frecuencia de la señal que se va adquiriendo.
Capítulo 5
CONCLUSIONES Y TRABAJOS
FUTUROS
5.1. Conclusiones
Después de realizar todo el diseño, implementación y montaje completo del pedal
multi-efectos de guitarra con el microcontrolador del kit de desarrollo Arduino DUE, se
pueden extraer las siguientes conclusiones:
En primer lugar, decir que se ha llegado a cumplir con las especiﬁcaciones comentadas
al inicio del proyecto. Una vez analizados los resultados teóricos y comparados con los
prácticos sobre el pedal, se puede extraer que los valores establecidos los componentes
que constituyen toda la parte de hardware, implementada sobre la PCB, han sido los
correctos para llegar a cumplir con los objetivos básicos y principales del pedal de guitarra
comentados en el capítulo 1.
En segundo lugar, comentar que se ha cumplido también con el objetivo de poder
mejorar el pedal ya existente sobre la interfície de desarrollo Arduino Due, el Electrosmash,
comentado en el capítulo 1. Con un funcionamiento que se ha ido modiﬁcando a lo largo
del proyecto tal y como se ha ido detallando en los diferentes capítulos, se ha podido
implementar un pedal de varios efectos, no con un solo efecto como el que ya existía, y
alimentar este pedal multi-efectos con una tensión unipolar de 3,3V.
Finalmente, hay que decir que los resultados a nivel de los efectos podrían haber sido
mejores si se hubiese añadido un códec de audio que nos permitiera trabajar con muestras
de 20 bits en lugar de muestras de 13 bits, y que le hubiera aportado al proyecto una mejor
sonoridad en los efectos aplicados. Aunque cabe comentar que los resultados obtenidos al
evaluar los efectos sobre señales de audio y sobre la guitarra son correctos y cumplen con
la funcionalidad establecida en los objetivos.
5.2. Trabajos Futuros
Para proyectos futuros sobre implementación de pedales de guitarra eléctrica, se debe-
rán tener en cuenta varios aspectos que en este proyecto se han obviado, ya sea por falta
de tiempo mayor y también por falta de herramientas una vez empezado a desarrollarse
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dicho proyecto. Los puntos claves para posibles proyectos futuros que habría que tener en
cuenta son los siguientes:
En primer lugar, añadir un códec de audio que aumentaría el número de bits de los
conversores ADC y DAC, así la señal procesada sería de una calidad mayor a la obtenida
en el presente proyecto.
En segundo lugar, un punto muy importante sería evaluar la relación señal ruido
(SNR), ya que en el pedal obtenido se podría haber conseguido una señal más limpia
después del procesado de los efectos. Una posible solución para este problema sería subs-
tituir los condensadores electrolíticos por condensadores de polipropileno que tienen un
comportamiento mejor para señales de audio.
Finalmente una mejora adicional para trabajos futuros sería la inclusión de un pedal
de expresión para controlar el volumen o un efecto de este. El pedal de expresión podría
controlar el volumen de salida del pedal en general, aumentar o disminuir el nivel de efecto
que se aplica, e incluso para implementar un efecto de boost que iría variando a medida
que se mueve el pedal de expresión con el pie y se van tocando las notas de la guitarra al
mismo tiempo. También daría pie a implementar el efecto de wah-wah.
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Apéndice A
Código completo Arduino
#de f i n e N 4 //número de e f e c t o s
#de f i n e MAX_DELAY 20000
// Efec to s
i n t d i s t o r s i o n ( i n t sample ) ;
i n t my_delay ( i n t id_adc , i n t sample ) ;
i n t tremolo ( i n t id_adc , i n t sample ) ;
i n t octaver ( i n t id_adc , i n t sample ) ;
double gen_sin ( double ra t e ) ;
//Leds
const i n t intPin = 7 ;
const i n t LEDpin1 = 4 ;
const i n t LEDpin2 = 3 ;
const i n t LEDpin3 = 2 ;
// Potenciómetros e f e c t o s
v o l a t i l e i n t pot1 = 0 ;
v o l a t i l e i n t pot2 = 0 ;
v o l a t i l e i n t pot3 = 0 ;
v o l a t i l e i n t old_pot3 = 0 ;
// Var i ab l e s conmutador
v o l a t i l e i n t ISRCounter = 1 ;
v o l a t i l e boolean f l a g = true ;
// Var i ab l e s para e f e c t o s
v o l a t i l e double A =0;
v o l a t i l e double y [2 ]={1 , A/2} ;
v o l a t i l e double ra t e =0;
v o l a t i l e double m=0;
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v o l a t i l e double i n t e n s i t y =0;
v o l a t i l e uint16_t sDelayBuf fer0 [MAX_DELAY] ;
v o l a t i l e uint16_t sDelayBuf fer1 [MAX_DELAY] ;
v o l a t i l e unsigned i n t DelayCounter = 0 ;
v o l a t i l e unsigned i n t DelayCounter1 = 0 ;
v o l a t i l e unsigned i n t Delay_Depth = MAX_DELAY;
v o l a t i l e unsigned i n t write_pt=0;
v o l a t i l e unsigned i n t read_pt=MAX_DELAY/2 ;
v o l a t i l e unsigned i n t d i v i d e r =0;
void ADC_Handler( void ){
i n t in_ADC;
i f ( (ADC−>ADC_ISR&0x80)==0x80 ){
in_ADC=ADC−>ADC_CDR[ 7 ] ;
i f ( ISRCounter==3)in_ADC=tremolo (0 ,in_ADC) ;
e l s e i f ( ISRCounter==2)in_ADC=my_delay (0 , in_ADC) ;
e l s e i f ( ISRCounter==4)in_ADC=octaver (0 , in_ADC) ;
e l s e i f ( ISRCounter==1)in_ADC=d i s t o r s i o n (in_ADC) ;
DACC−>DACC_MR=(0 << DACC_MR_USER_SEL_Pos) ;
DACC−>DACC_CDR = (in_ADC &0x0FFF ) ;
}
i f ( (ADC−>ADC_ISR & 0x40)== 0x40 ){
in_ADC=ADC−>ADC_CDR[ 6 ] ;
i f ( ISRCounter==3)in_ADC=tremolo (1 ,in_ADC) ;
e l s e i f ( ISRCounter==2)in_ADC=my_delay (1 , in_ADC) ;
e l s e i f ( ISRCounter==1)in_ADC=d i s t o r s i o n (in_ADC) ;
e l s e i f ( ISRCounter==4)in_ADC=octaver (1 , in_ADC) ;
DACC−>DACC_MR=(1 << DACC_MR_USER_SEL_Pos) ;
DACC−>DACC_CDR = (in_ADC &0x0FFF ) ;
}
i f ( (ADC−>ADC_ISR & 0x20)== 0x20 ){// es e l cana l 5 pot2 ADC2
pot3 = ADC−>ADC_CDR[ 5 ] ;
}
i f ( (ADC−>ADC_ISR & 0x10)== 0x10 ){// es e l cana l 4 pot3 ADC3
pot2 = ADC−>ADC_CDR[ 4 ] ;
}
i f ( (ADC−>ADC_ISR & 0x8)== 0x8 ){// es e l cana l 3 pot1 ADC4
pot1 = ADC−>ADC_CDR[ 3 ] ;
}
}
double gen_sin ( double ra t e ){
double m1;
m1 = A*y [1]− y [ 0 ] ;
y [ 0 ] = y [ 1 ] ;
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y [ 1 ] = m1;
re turn m1;
}
void setup ( ){
// Conf igurac ión de l ADC
// h a b i l i t a r vec to r de i n t e r r up c i on e s de l ADC
NVIC_EnableIRQ (ADC_IRQn) ;
// d e s h a b i l i t a r i n t e r r up c i on e s
ADC−>ADC_IDR = 0xFFFFFFFF ;
// i n t e r r upc i on hab i l i t ada para cana l e s 7 y 6
ADC−>ADC_IER=0xC0 ;
// Modif icado : se a c t i va e l TRGEN a 1 por hardware
// Se ac t i va e l cana l 0
ADC−>ADC_MR =0x00000003 ;
ADC−>ADC_CHER= 0xF8 ; // Canales 7 ,6 ,5 ,4 y 3
// Conf igurac ión de l DAC
pmc_enable_periph_clk (DACC_INTERFACE_ID) ; // s t a r t c l o ck
DACC−>DACC_CR = 0x00000001 ; // r e s e t DAC
DACC−>DACC_MR =0x00000003 ;
DACC−>DACC_IDR = 0xFFFFFFFF ; // Sin i n t e r r up c i on e s
DACC−>DACC_CHER = 0x0000003 ; // h a b i l i t a r e l cana l 0 y 1 .
// Conf igurac ión de l TIMER
// c l o ck the TC0 channel 0
pmc_enable_periph_clk (TC_INTERFACE_ID) ;
TcChannel * t = &(TC0−>TC_CHANNEL) [ 0 ] ;
t−>TC_CCR=0x00000002 ; // d e s h a b i l i t a r e l r e l o j
t−>TC_IDR = 0xFFFFFFFF ;
t−>TC_CMR=0x0006C000 ;
t−>TC_RC = 875 ; // RC=42MHz/48kHz ;
t−>TC_RA = 438 ;
t−>TC_CCR=0x00000005 ; //Modif icado
//LEDS I CONMUTADOR
pinMode ( intPin , INPUT) ;
pinMode (LEDpin1 , OUTPUT) ;
pinMode (LEDpin2 , OUTPUT) ;
pinMode (LEDpin3 , OUTPUT) ;
//Act ivar e l F i l t r o an t i r e bo t e s i n t e rno de l mic rocont ro lador
// Hab i l i t a r e l f i l t r o
REG_PIOC_IFER= REG_PIOC_IFER | 1<<23;
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// S e l e c c i ona r e l f i l t r o an t i r e bo t e s
PIOC−>PIO_DIFSR= PIOC−>PIO_DIFSR | 1<<23;
// E s p e c i f i c a r l a durac ión de l o s pu l so s a f i l t r a r < 8ms
PIOC−>PIO_SCDR= 0xFF ;
a t t a ch In t e r rup t ( d i g i t a lP inTo In t e r rup t ( intPin ) , changeCount , CHANGE) ;
// s i n c r on i z a c i ó n de l estado de l pu l sador para cuando se apague
i f ( d i g i t a lRead ( intPin ) == HIGH){ f l a g = f a l s e ; }
}
void loop ( ){
switch ( ISRCounter ) {
case 1 ://DISTORSIÓN
d i g i t a lWr i t e (LEDpin1 , HIGH) ;
d i g i t a lWr i t e (LEDpin2 , LOW) ;
d i g i t a lWr i t e (LEDpin3 , LOW) ;
break ;
case 2 ://DELAY
d i g i t a lWr i t e (LEDpin1 , LOW) ;
d i g i t a lWr i t e (LEDpin2 , HIGH) ;
d i g i t a lWr i t e (LEDpin3 , LOW) ;
break ;
case 3 ://TREMOLO
d i g i t a lWr i t e (LEDpin1 , LOW) ;
d i g i t a lWr i t e (LEDpin2 , LOW) ;
d i g i t a lWr i t e (LEDpin3 , HIGH) ;
break ;
case 4 ://OCTAVER
d i g i t a lWr i t e (LEDpin1 , HIGH) ;
d i g i t a lWr i t e (LEDpin2 , HIGH) ;
d i g i t a lWr i t e (LEDpin3 , LOW) ;
break ;
d e f au l t :
d i g i t a lWr i t e (LEDpin1 , LOW) ;
d i g i t a lWr i t e (LEDpin2 , LOW) ;
d i g i t a lWr i t e (LEDpin3 , LOW) ;
break ;
}
}
void changeCount ( ){
f l a g =! f l a g ;
i f ( f l a g ){
ISRCounter++;
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i f ( ISRCounter>N) ISRCounter=1; }
e l s e TC0−>TC_CHANNEL[ 0 ] .TC_CCR=0x00000005 ;
}
i n t d i s t o r s i o n ( i n t sample ){
i n t th r e sho ld = map( pot1 , 0 , 4 095 , 4095 , 0 ) ;
i f ( sample>=thre sho ld ){ sample=thre sho ld ; }
re turn sample ;
}
i n t my_delay ( i n t id_adc , i n t sample ){
i f ( id_adc==0){
Delay_Depth=map( pot3 >>2 ,0 ,1023 ,1 ,MAX_DELAY) ;
sDe layBuf fe r0 [ DelayCounter ] = sample ;
DelayCounter++;
i f ( DelayCounter >= Delay_Depth ) DelayCounter = 0 ;
re turn sDe layBuf fe r0 [ DelayCounter ]*0.5+ sample ;
}
e l s e {
sDe layBuf fe r1 [ DelayCounter1 ] = sample ;
DelayCounter1++;
i f ( DelayCounter1 >=Delay_Depth ) DelayCounter1 = 0 ;
re turn sDe layBuf fe r1 [ DelayCounter1 ]*0.5+ sample ;
}
i n t tremolo ( i n t id_adc , i n t sample ){
i f ( id_adc==0){
m=gen_sin ( ra t e ) ;
i n t e n s i t y =map( pot2 >>2 ,0 ,1023 ,0 ,100);
i n t e n s i t y=i n t e n s i t y /100 . 0 ;
i f ( pot3 > old_pot3+32 | | pot3 < old_pot3−32){
ra t e =map( pot3 , 0 , 4 095 , 1 , 1 00 ) ;
r a t e=ra t e / 1 0 . 0 ;
old_pot3 = pot3 ;
A = 2* cos (2*PI* r a t e /48000) ;
y [ 0 ] = 1 ;
y [ 1 ] = A/2 ;
}
}
sample=sample*(1+ i n t e n s i t y *m) ;
re turn sample ;
}
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i n t oc taver ( i n t id_adc , i n t sample ){
i n t out ;
i f ( id_adc==0){
sDelayBuf fer0 [ write_pt ] = sample ;
out = sDelayBuf fe r0 [ read_pt ] ;
}
e l s e {
sDelayBuf fer1 [ write_pt ] = sample ;
write_pt=(write_pt+1)%MAX_DELAY;
out = sDelayBuf fe r1 [ read_pt ] ;
i f ( pot3 >2700){
read_pt = ( read_pt + 2)%MAX_DELAY;}
e l s e i f ( pot3 >1350){
read_pt = ( read_pt + 1)%MAX_DELAY;}
e l s e {
d i v i d e r++;
i f ( d iv ide r >=2){
read_pt = ( read_pt + 1)%MAX_DELAY;
d i v i d e r =0;
}
}
}
re turn out ;
}

